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Введение 
Принципы системной инженерии [1] основываются, прежде всего, на построении формали-
зованных или формальных моделей жизненных циклов (ЖЦ) исследуемой системы и ее элемен-
тов в различных аспектах. Определим в этом смысле основные этапы ЖЦ – освоение и примене-
ние методов цифрового моделирования производственных процессов как системы. 
С точки зрения общей теории моделирования рассмотрим: 1D – как математическое модели-
рование; 2D и 3D – прежде всего как конструкторское (геометрическое) моделирование; 4D – как 
моделирование самих ЖЦ, как атрибутивное моделирование (предметно-ориентированное), по-
зволяющее сформировать у специалистов математические, геометрические и информационные 
знания (в области редакторов, СУБД, Web, CAE/CAD/CAM/ERP/MES/SCADA/... и др.). 
С точки зрения необходимой среды – это прежде всего специальное программное обеспече-
ние для 1D-, 2D-, 3D- и 4D-моделирования (Математика, MATLAB, CAD/CAM, PLM). Это явля-
ется необходимым условием создания единой информационной среды как системы. 
Рассмотрим знания об исследуемой предметной области как о множестве цифровых моделей 
производственных процессов и их элементов в 1D–4D-представлениях. Опишем основные поло-
жения данного множества в форме обобщенной системы правил, формирующих множество не-
обходимого программного обеспечения для цифрового моделирования. 
Отметим, что в настоящее время разрабатываются математические модели и информационные 
системы [2–3], автоматизирующие технологии цифрового моделирования и цифрового производства. 
Первые технологии были разработаны с 1998 г., когда профессор Массачусетского технологического 
института Нил Гершенфельд впервые организовал для студентов курс под названием «Как сделать 
практически все». В 2001 г. в рамках социальной программы в США Центром Битов и Атомов MIT 
была создана первая лаборатория FabLab [4]. Она включала в себя помимо традиционного оборудо-
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Рассматриваются принципы организации применения цифрового моделирования на ос-
нове интеграции 1D-, 2D-, 3D-, 4D-методов. Показано, что применение перспективных на-
правлений развития информационных систем цифрового моделирования ПП и их интеграция 
с системами автоматизированного проектирования и управления производством позволяет 
повысить эффективность работы сотрудников промышленного предприятия за счет создания 
единой системы хранения и управления данными о продукции и ресурсах предприятия в те-
чение их жизненных циклов, уменьшить затраты и упущенную предприятием прибыль из-за 
неэффективного использования информации, повысить производительность труда конечных 
пользователей информационных систем и др. 
Определяются системные требования и необходимые профессиональные компетенции спе-
циалистов для организационно-функциональной деятельности в области цифрового моделирова-
ния ПП. Определяется организация базовой кафедры информационных технологий (ИТ) вуза 
на базе машиностроительного предприятия как необходимое условие для формирования и 
поддержания указанных компетенций в актуализированном состоянии. Отмечается, что базо-
вая кафедра ИТ позволит формировать набор компетенций у студентов, необходимых для маши-
ностроительного предприятия. Результаты работы могут быть использованы при подготовке спе-
циалистов по ИТ и при организации базовых кафедр на машиностроительных предприятиях. 
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вания и технологий, базирующихся на 1D–2D-представлениях, фрезерные станки, позволяющие про-
извести механическую обработку материала, 3D-принтер для печати пластиковых деталей, инстру-
мент для создания печатных плат, плоттер для резки винила, платы Arduino и другие схожие средства 
производства [5]. Этим, по сути, был определен путь к переходу организации цифрового управле-
ния производством, то есть к цифровому моделированию производственных процессов (ПП).  
 
1. Постановка задачи 
Очевидно, что ключевым положением в организации и применении цифрового моделирова-
ния являются специалисты с соответствующими компетенциями. В современных условиях пред-
приятия ежегодно повышают требования к выпускникам высших учебных заведений, заклю-
чающиеся в формировании у них компетенций, связанных с вопросами цифрового производства. 
Это определено и тем, что промышленные предприятия стали переходить на новый уровень раз-
вития и оснащенности – стали появляться новые станки с ЧПУ, т. е. начался переход к цифрово-
му производству, а также переход на применение аддитивных технологий. 
 
2. Технология прямого цифрового производства 
Основными преимуществами цифрового производства для отечественной промышленности 
являются: 
– уменьшение затрат на технологическую подготовку производства; 
– уменьшение площадей вспомогательных производств вследствие того, что при применении 
аддитивных технологий любую деталь можно будет изготовить на одном станке; 
– снижение затрат на ремонт и эксплуатацию оборудования; 
– снижение процента брака на предприятии. 
Но в то же время в связи с переходом на применение аддитивных технологий встает вопрос 
об обучении персонала промышленного предприятия для того, чтобы он мог в совершенстве вла-
деть такими технологиями. 
Анализ применения аддитивных технологий в цифровом производстве показывает, что этап 
жизненного цикла «Подготовка производства» при переходе предприятия на данные технологии 
сокращается примерно в 3–4 раза [6]. 
 
3. Информационные системы цифрового производства 
Анализ работы технологического отдела машиностроительного предприятия без применения циф-
ровых технологий (рис. 1) [7–8] выявил ряд недостатков организации работы технологического отдела: 
– длительное время оформления и рассылки документации; 
– неудобство поиска и хранения информации; 
– сложность согласования; 
– затраты на канцелярию; 
– технологическая документация существует, как правило, в одном экземпляре, быстро при-
ходит в негодность и требует восстановления. Это часто приводит к искажению информации, 
особенно в чертежах со сложными расчетами, что может стать причиной брака. 
Для устранения указанных недостатков на рынке появились системы класса PDM/PLM [9–10]. 
Ключевой технологией, поддерживающей единую информационную среду между участниками 
жизненного цикла изделия, является PDM-технология [8]. В ее основе лежат следующие принципы:  
– создание единого информационного пространства для всех подразделений предприятия; 
– автоматизацию управления конфигурацией изделия; 
– построение системы качества продукции на предприятии согласно международным стан-
дартам серии ISO 9000. 
Для реализации PDM-технологии существуют специализированные программные средства, 
называемые PDM-системами (системами управления данными об изделии). 
Данный класс систем обеспечивает решение задач и выполнение следующих функций: 
– по управлению составом проектируемых изделий; 
– совместной работе всех пользователей с проектной информацией; 
– защите данных и специализации пользователей и групп, определяемой правами доступа к 
информации; 
– управлению электронным архивом документов по конструкторско-технологической подго-
товке производства, включая операции заимствования состава; 
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– многовариантному проектированию; 
– хранению вариантов, не вошедших в основной проект; 
– поиску узлов и деталей по различным проектам; 
– поиску документов; 
– полуавтоматической нумерации (обозначению) узлов, деталей и документов; 
– возможности просматривать документы, чертежи и трехмерные модели различных графи-
ческих форматов; 
– контролю уникальности обозначений изделий (документов); 
– возможности проверки комплектности выпущенной документации; 
– контролю номенклатуры применяемых материалов; 
– работе со справочником номенклатуры; 
– контролю сроков выпуска рабочей документации; 
– учету поступления рабочей документации в архив; 
– формированию на любой стадии проекта различных отчетов по результатам проектирования; 
– формированию спецификации и различных ведомостей; 
– запуску приложений для редактирования документов прямо из системы; 
– ведению технологических маршрутов; 
– возможности задания различных материальных и трудовых норм в зависимости от техно-
логических маршрутов на изделие; 
– учету основного и вспомогательного материалов и оснастки; 
– учету полуфабрикатов в точках технологических маршрутов; 
– обработке сборочных единиц, не подлежащих учету при планировании (так называемых 
«фантомов»). 
Реализация PDM-системы на этапе эксплуатации сложного технического объекта позволит 
[10–11]: 
– хранить данные и доступ к ним, в том числе ведение распределенных архивов документов, 
их поиск, редактирование, маршрутизацию и визуализацию; 
– создавать спецификации; 
– заносить данные из уже существующих БД и систем автоматизации (SCADA-систем); 
– осуществлять экспорт данных в параллельно функционирующие системы автоматизации; 
– расширять информационное пространство по желанию пользователя (применение объектно-
ориентированной парадигмы, языков программирования, специальных языков и т. д.); 
– адаптировать приложения пользователя с поддержкой их данными в реальном масштабе 
времени; 
– защищать информацию. 
Например, для формирования у студентов высшего учебного заведения необходимого набора 
компетенций стали внедрять различные информационные системы класса PDM/PLM (рис. 2). 
 
 
Рис. 2. Пример использования PLM-системы DEXMA 
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4. Принципы системного моделирования производственных процессов 
Рассмотрим общие принципы системного моделирования (описания) производственных про-
цессов предметной области «Машиностроение». 
Примечание: будем рассматривать эту задачу с двух точек зрения: 
– первая точка зрения – изучение и освоение данной предметной области специалистов по 
информационным технологиям; 
– вторая точка зрения – организационно-функциональная для единой среды учебной и про-
фессиональной деятельности. 
Анализ показывает, что решение этих задач требует наличия реального программного обес-
печения, реального оборудования и реальных специалистов. 
Решение этой проблемы возможно прежде всего в рамках создания и функционирования ба-
зовой кафедры по информационным технологиям. 
Создание базовой кафедры информационных технологий в машиностроении является эффек-
тивным инструментом интеграции образования и машиностроительного предприятия. В Феде-
ральном законе «Об образовании в Российской Федерации» (№ 273ФЗ от 29.12.2012, статья 15). 
Сетевая форма реализации образовательных программ) введено понятие сетевое обучение, фор-
мирующее правовые основания для создания базовой кафедры информационных технологий 
(ИТ) на базе машиностроительного предприятия ПАО «УМПО». В соответствии с этим зако-
ном профессиональные образовательные организации могут создавать кафедры и иные струк-
турные подразделения, обеспечивающие практическую подготовку обучающихся, на базе пред-
приятий, осуществляющих деятельность по профилю соответствующей образовательной про-
граммы. 
Целью создания базовой кафедры ИТ является практическая подготовка обучающихся уни-
верситета по образовательной программе путем реализации высшим учебным заведением части 
образовательной программы, направленной на формирование, развитие и закрепление знаний, 
умений, навыков и владений. 
Практический опыт показывает, что базовая кафедра может быть создана при следующих ус-
ловиях [12]: 
– соответствие реализуемой вузом образовательной программы профилю деятельности пред-
приятия – стратегического партнера; 
– наличие у стратегического партнера вуза материальной базы, необходимой для деятельно-
сти базовой кафедры; 
– обеспечение на базовой кафедре возможности проведения всех видов учебной деятельно-
сти, предусмотренных учебным планом; 
– обеспечение предприятием – стратегическим партнером вуза условий для подготовки сту-
дентами на базовой кафедре выпускных квалификационных работ; 
– создание безопасных условий обучения. 
 
5. Основные задачи базовой кафедры 
К основным задачам базовой кафедры ИТ относятся: 
– обеспечение комплексного взаимодействия с предприятием в образовательной, научной и 
инновационной сферах; 
– практическая подготовка кадров обучающихся университета по образовательным про-
граммам, путем реализации части образовательных программ, направленной на формирование, 
закрепление и развитие умений и компетенций обучающихся в реальной производственной 
среде; 
– формирование образовательных программ с учетом дополнительных требований предпри-
ятия к уровню и качеству подготовки обучающихся по целевому приему; 
– осуществление мероприятий по повышению квалификации работников предприятия и на-
учно-преподавательских работников университета; 
– совершенствование учебных планов и рабочих программ учебных дисциплин университета 
по направлениям кафедры с привлечением сотрудников предприятия; 
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– проведение совместных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в об-
ласти информационных технологий, способствующих повышению эффективности проектирова-
ния авиационных двигателей; 
– проведение совместных научно-технических мероприятий (семинаров, конференций) по 
приоритетным научно-техническим направлениям. Организация совместных научных и научно-
методических публикаций. 
 
6. Преимущества базовой кафедры на примере цифровизации организации  
и исполнения производственных процессов на машиностроительном предприятии  
Основным преимуществом базовой кафедры ИТ является возможность приблизить учебный 
процесс к потребностям машиностроительного предприятия. Студенты, проходящие обучение на 
базовой кафедре, смогут получить навыки и владения по решению реальных производственных 
задач, что делает их готовыми приступить к профессиональной деятельности сразу же после за-
вершения обучения в вузе.  
Студенты смогут посмотреть на практике как, например, происходит изготовление сложных 




Рис. 3. Декомпозиция процесса «Запланировать изготовление изделия» 
 
Также они смогут отследить процесс изготовления деталей по разработанным планам-графи-
кам в MSProject (рис. 4). 
Они смогут изучить работу в PLM-системе Teamcenter (рис. 5) и ERP-системе InforERPLN и 
посмотреть структуру базы данных изделий (рис. 6). 
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Рис. 6. Пример структуры БД изделия 
 
Заключение 
Подтверждается, что реализация перспективных направлений развития информационных 
систем цифрового моделирования ПП позволит: 
– повысить эффективность работы сотрудников промышленного предприятия за счет созда-
ния единой системы управления данными об изделии, которая будет хранить все инженерные 
файлы, получаемые в ходе проектирования; 
– уменьшить упущенную предприятием прибыль из-за потери различных инженерных фай-
лов в ходе проектирования; 
– уменьшить затраты предприятия, производимые в результате осуществления процесса 
управления данными об изделии; 
– повысить производительность труда конечных пользователей информационных систем. 
Базовая кафедра ИТ позволит формировать набор компетенций у студентов, необходи-
мых для машиностроительного предприятия. Смогут быть организованы научно-исследова-




1. Системный подход позволил выявить и сформировать область профессиональной деятель-
ности для специалистов по организационно-функциональному управлению цифровым моделиро-
ванием производственных процессов. 
2. Определены минимальные необходимые представления и знания о методах, средствах и 
программном обеспечении для организационно-функционального управления цифрового моде-
лирования производственных процессов. 
3. Показано, что системная модель цифрового моделирования производственных процессов 
может быть использована для подготовки специалистов по информационным технологиям. 
4. Наиболее эффективной организацией подготовки специалистов является базовая кафедра. 
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The principles of the organization of application of digital modeling on the basis of integration 
1D, 2D, 3D, 4D of methods are considered. It is shown that application of the perspective directions 
of development of information systems of digital modeling of software and their integration with 
computer-aided engineering systems and production managements allows to increase overall per-
formance of staff of the industrial enterprise due to creation of uniform system of storage and data 
management about production and resources of the enterprise during their life cycles, to reduce ex-
penses and the profit missed by the enterprise because of inefficient use of information, to increase 
labor productivity of end users of information systems, etc. 
System requirements and necessary professional competences of experts for organizationally-
functional activity in the field of digital modeling of software are defined. Is defined how neces-
sary conditions for formation and maintenance of the specified competences of the real state,  
the organization of basic department of information technologies (IT) of higher education institution 
on the basis of machine-building enterprise. It is noted that the IT basic department will allow form-
ing a set of competences at the students necessary for machine-building enterprise. Results of work 
can be used at training of specialists on IT and at the organization of basic departments at machine-
building enterprises. 
Keywords: system approach, organizational and functional model, possession, digital modeling, 
1D-, 2D-, 3D-, 4D-technologies, productions, information systems, basic department, information 
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